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 Γραπηιχαλ Αβστραχτ (φορ ρεϖιεω)
• Τηεορετιχαλ µοδελ το ινϖεστιγατε σηεαρ βυχκλινγ οφ Χλασσ 1 βεαµσ ιν φιρε. 
• Σηεαρ βυχκλινγ οχχυρσ µαινλψ ιν σηορτ βεαµσ.  
• Φορ λονγ βεαµσ, βοττοµ φλανγε βυχκλινγ ηαππενσ ινστεαδ. 
• Σηεαρ ρεσιστανχε ρεαχηεσ ιτσ πεακ ωηεν πλαστιχ βυχκλινγ σταρτσ.  
• Ιν ποστ−βυχκλινγ σηεαρ ρεσιστανχε οφ τηε πανελ δεχρεασεσ. 
∗Ηιγηλιγητσ (φορ ρεϖιεω)
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Ηιγηλιγητσ (φορ ρεϖιεω): Ηιγηλιγητσ.δοχξ
Αβστραχτ
Σηεαρ βυχκλινγ οφ βεαµ ωεβσ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ βεαµ−το−χολυµν χοννεχτιονσ ηασ βεεν 
οβσερϖεδ ιν µανψ φυλλ−σχαλε φιρε τεστσ. Τηισ πηενοµενον χαν λεαδ το φορχε ρεδιστριβυτιον 
ωιτηιν τηε αδϕαχεντ χοννεχτιονσ, ανδ εϖεν ινφλυενχε τηε περφορµανχε−βασεδ αναλψσισ οφ φυλλ−
σχαλε στρυχτυρεσ ιν φιρε. Ηοωεϖερ, βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκλινγ φορ Χλασσ 1 βεαµσ ατ ειτηερ 
αµβιεντ ορ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ ηασ νοτ βεεν ωελλ στυδιεδ πρεϖιουσλψ.  Ιν τηισ ωορκ αν 
αναλψτιχαλ µοδελ ηασ βεεν χρεατεδ το πρεδιχτ τηε σηεαρ βυχκλινγ βεηαϖιουρ οφ Χλασσ 1 βεαµσ 
ιν τηε ϖιχινιτψ οφ βεαµ−το−χολυµν χοννεχτιονσ ατ αµβιεντ ανδ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ. Τηε 
µοδελ χονσιδερσ τηε ρεδυχτιον οφ ρεσιστανχε οφ τηε βεαµ αφτερ ωεβ σηεαρ βυχκλινγ ηασ 
οχχυρρεδ. Ιτ ισ χαπαβλε οφ πρεδιχτινγ τηε σηεαρ ρεσιστανχε ανδ τρανσϖερσε δριφτ οφ τηε σηεαρ 
πανελ φροµ ιτσ ινιτιαλ λοαδινγ το φιναλ φαιλυρε. Σεϖεραλ 3∆ φινιτε ελεµεντ µοδελσ ηαϖε βεεν 
χρεατεδ υσινγ τηε ΑΒΑΘΥΣ σοφτωαρε, ιν ορδερ το ϖαλιδατε τηε αναλψτιχαλ µοδελ οϖερ α ρανγε 
οφ γεοµετριεσ. Χοµπαρισονσ βετωεεν τηε τηεορετιχαλ ανδ ΦΕ µοδελσ ηαϖε σηοων τηατ τηε 
προποσεδ µετηοδ προϖιδεσ συφφιχιεντ αχχυραχψ το βε ιµπλεµεντεδ ανδ υσεδ ιν περφορµανχε−
βασεδ γλοβαλ µοδελλινγ. 
 
∗Αβστραχτ
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Αβστραχτ: Αβστραχτ.δοχξ
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Αν Αναλψτιχαλ Αππροαχη το Μοδελλινγ Σηεαρ Πανελσ ατ 
Ελεϖατεδ Τεµπερατυρεσ 
Γυαν Θυαν, Σηαν−Σηαν Ηυανγ, Ιαν Βυργεσσ 
Υνιϖερσιτψ οφ Σηεφφιελδ, ∆επαρτµεντ οφ Χιϖιλ ανδ Στρυχτυραλ Ενγινεερινγ, ΥΚ  
Αβστραχτ
Σηεαρ βυχκλινγ οφ βεαµ ωεβσ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ βεαµ−το−χολυµν χοννεχτιονσ ηασ βεεν 
οβσερϖεδ ιν µανψ φυλλ−σχαλε φιρε τεστσ. Τηισ πηενοµενον χαν λεαδ το φορχε ρεδιστριβυτιον 
ωιτηιν τηε αδϕαχεντ χοννεχτιονσ, ανδ εϖεν ινφλυενχε τηε περφορµανχε−βασεδ αναλψσισ οφ φυλλ−
σχαλε στρυχτυρεσ ιν φιρε. Ηοωεϖερ, βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκλινγ φορ Χλασσ 1 βεαµσ ατ ειτηερ 
αµβιεντ ορ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ ηασ νοτ βεεν ωελλ στυδιεδ πρεϖιουσλψ.  Ιν τηισ ωορκ αν 
αναλψτιχαλ µοδελ ηασ βεεν χρεατεδ το πρεδιχτ τηε σηεαρ βυχκλινγ βεηαϖιουρ οφ Χλασσ 1 βεαµσ 
ιν τηε ϖιχινιτψ οφ βεαµ−το−χολυµν χοννεχτιονσ ατ αµβιεντ ανδ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ. Τηε 
µοδελ χονσιδερσ τηε ρεδυχτιον οφ ρεσιστανχε οφ τηε βεαµ αφτερ ωεβ σηεαρ βυχκλινγ ηασ 
οχχυρρεδ. Ιτ ισ χαπαβλε οφ πρεδιχτινγ τηε σηεαρ ρεσιστανχε ανδ τρανσϖερσε δριφτ οφ τηε σηεαρ 
πανελ φροµ ιτσ ινιτιαλ λοαδινγ το φιναλ φαιλυρε. Σεϖεραλ 3∆ φινιτε ελεµεντ µοδελσ ηαϖε βεεν 
χρεατεδ υσινγ τηε ΑΒΑΘΥΣ σοφτωαρε, ιν ορδερ το ϖαλιδατε τηε αναλψτιχαλ µοδελ οϖερ α ρανγε 
οφ γεοµετριεσ. Χοµπαρισονσ βετωεεν τηε τηεορετιχαλ ανδ ΦΕ µοδελσ ηαϖε σηοων τηατ τηε 
προποσεδ µετηοδ προϖιδεσ συφφιχιεντ αχχυραχψ το βε ιµπλεµεντεδ ανδ υσεδ ιν περφορµανχε−
βασεδ γλοβαλ µοδελλινγ. 
Κεψωορδσ: Σηεαρ βυχκλινγ; Χοννεχτιονσ; αναλψτιχαλ µοδελ; Φιρε. 
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Νοτατιον: 
 
βφ Φλανγε ωιδτη 
χ ∆ιστανχε βετωεεν πλαστιχ ηινγεσ αλονγ τηε βοττοµ φλανγε 
δ Ηειγητ οφ α βεαµ ωεβ 
ε Λενγτη οφ αν αρβιτραρψ τενσιλε στριπ 
Ε Ψουνγσ µοδυλυσ ατ αµβιεντ τεµπερατυρε 
Γ Σηεαρ µοδυλυσ ατ αµβιεντ τεµπερατυρε 
φ Ωιδτη οφ ονε στρυτ ιν χοµπρεσσιον ζονε 
φπ, Στρεσσ ατ τηε προπορτιοναλ λιµιτ 
φψ, Ψιελδ στρενγτη οφ στεελ ατ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ 
Φε Σηεαρ ρεσιστανχε οφ τηε βεαµ ατ τηε ενδ οφ ελαστιχιτψ 
Φπ Σηεαρ ρεσιστανχε οφ τηε βεαµ ατ τηε ινιτιατιον οφ πλαστιχ σηεαρ βυχκλινγ 
Φυ Υλτιµατε σηεαρ ρεσιστανχε οφ τηε βεαµ 
ηχ Ηειγητ οφ τηε αρεα ρεσιστινγ αξιαλ φορχε ιν α στρυτ 
Ι Σεχονδ µοµεντ οφ αρεα οφ α χροσσ−σεχτιον 
κΕ, Ρεδυχτιον φαχτορ φορ Ψουνγσ µοδυλυσ 
λ Ηαλφ λενγτη οφ τηε βεαµ 
Λ Φυλλ λενγτη οφ α βεαµ 
µ ∆ιστανχε βετωεεν τηε βεαµ−ενδ πλαστιχ ηινγε ανδ αν αρβιτραρψ τενσιλε στριπ 
Μ0 Πλαστιχ βενδινγ µοµεντ χαπαχιτψ οφ ονε φλανγε 
Μ1 Ρεδυχεδ πλαστιχ βενδινγ µοµεντ χαπαχιτψ οφ ονε φλανγε 
Μπ Βενδινγ µοµεντ ρεσιστανχε οφ ονε στρυτ 
Μρ Βενδινγ µοµεντ ατ τηε ενδ οφ τηε βεαµ 
ν Τηε διστανχε βετωεεν τωο ενδ ποιντσ οφ α τενσιλε στριπ ιν Ρεγιον Β αλονγ τηε 
δεφορµεδ φλανγε 
Πχ Αξιαλ φορχε ρεσιστανχε οφ ονε στρυτ 
θ Υνιφορµλψ διστριβυτεδ λοαδ ον τηε τοπ φλανγε οφ τηε βεαµ 
τ Τηιχκνεσσ οφ τηε βεαµ ωεβ 
τφ Τηιχκνεσσ οφ τηε φλανγε 
ΩΑτ Τηε ιντερναλ ωορκ οφ τενσιλε στριπσ ιν Ρεγιον Α 
ΩΒτ Τηε ιντερναλ ωορκ οφ τενσιλε στριπσ ιν Ρεγιον Β 
ΩΧ Τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε βεαµ ωεβ χαυσεδ βψ χοµπρεσσιον 
Ωε Τηε εξτερναλ ωορκ οφ τηε βεαµ   
Ωφ Τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε πλαστιχ ηινγεσ ον τηε βεαµ φλανγεσ  
ΩΤ Τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε βεαµ ωεβ χαυσεδ βψ τενσιον 
ΩΩ Τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε βεαµ ωεβ  
  Τηε ανγλε βετωεεν τενσιλε στριπσ ανδ τηε δεφορµεδ υππερ φλανγε 
! Τηε ανγλε βετωεεν διαγοναλ οφ τηε σηεαρ πανελ ανδ δεφορµεδ υππερ φλανγε  
∀ε Ελονγατιον οφ αν αρβιτραρψ τενσιλε στριπ 
∀τΑ Ελονγατιον οφ τηε τενσιλε στριπ ιν Ρεγιον Α 
∀τΒ Ελονγατιον οφ τηε τενσιλε στριπ ιν Ρεγιον Β 
# Ουτ−οφ−πλανε δεφλεχτιον οφ ονε στρυτ 
#ε Μιδ−σπαν δεφλεχτιον ατ τηε ενδ οφ ελαστιχιτψ 
#π Μιδ−σπαν δεφλεχτιον ατ τηε ινιτιατιον οφ πλαστιχ σηεαρ βυχκλινγ 
#ρΒ Τηε ρεσυλταντ µοϖεµεντ οφ τηε ριγητ ποιντ οφ τηε ρεπρεσεντατιϖε στριπ ιν Ρεγιον 
Β 
#ρσ Τηε ρεσυλταντ µοϖεµεντ οφ τηε ριγητ εδγε οφ τηε σηεαρ πανελ  
#υ Υλτιµατε µιδ−σπαν δεφλεχτιον 
#ϖβ Μιδ−σπαν δεφλεχτιον χαυσεδ βψ βενδινγ µοµεντ 
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#ϖΒ Τηε ϖερτιχαλ µοϖεµεντ οφ τηε ριγητ ποιντ οφ τηε ρεπρεσεντατιϖε στριπ ιν Ρεγιον Β  
#ϖµ Τηε ϖερτιχαλ µοϖεµεντ οφ τηε µιδ σπαν χαυσεδ βψ σηεαρ φορχε  
#ϖσ Τηε ϖερτιχαλ µοϖεµεντ οφ τηε ριγητ εδγε οφ τηε σηεαρ πανελ  
∃λ, Λιµιτινγ στραιν φορ ψιελδ στρενγτη  
∃π, Στραιν ατ τηε προπορτιοναλ λιµιτ  
∃τ Τενσιλε στραιν οφ α τενσιλε στριπ  
∃υ, Υλτιµατε στραιν οφ στεελ  
∃ψ, Ψιελδ στραιν οφ στεελ  
 Τηε ανγλε βετωεεν δεφορµεδ υππερ φλανγε ανδ ηοριζονταλ λινε 
%χ Χοµπρεσσιϖε στρεσσ ιν τηε χοµπρεσσιϖε στριπσ 
%τ Τενσιλε στρεσσ ιν τηε τενσιλε στριπσ 
& Αϖεραγε σηεαρ στρεσσ αλονγ τηε χροσσ σεχτιον 
 
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1. Ιντροδυχτιον
Τηε οφφιχιαλ ινϖεστιγατιον [1] οφ τηε χολλαπσε οφ τηε 7 Ωορλδ Τραδε βυιλδινγ ιν Νεω Ψορκ Χιτψ 
ηασ ινδιχατεδ τηατ τηε χολλαπσε οφ τηε βυιλδινγ ωασ τριγγερεδ βψ τηε φαιλυρε οφ βεαµ−το−
χολυµν ϕοιντσ αφτερ προλονγεδ εξποσυρε το φιρεσ. ϑοιντ φαιλυρε µαψ ινιτιατε φιρε σπρεαδ ωιτηιν α 
βυιλδινγ, ορ εϖεν προγρεσσιϖε χολλαπσε οφ τηε ωηολε βυιλδινγ.  Ηενχε, τηε ϕοιντσ αρε αµονγ 
τηε µοστ χριτιχαλ στρυχτυραλ ελεµεντσ οφ α στεελ ορ χοµποσιτε φραµεδ βυιλδινγ ιν φιρε 
χονδιτιονσ. Α χονσιδεραβλε βοδψ οφ ρεσεαρχη ρελατεδ το τηε µοδελλινγ οφ ϕοιντσ ιν φιρε ηασ 
βεεν χαρριεδ ουτ δυρινγ τηε λαστ τηρεε δεχαδεσ [2−4]. Τηε Χαρδινγτον Φιρε Τεστσ [5] ινδιχατεδ 
τηατ τηε σηεαρ βυχκλινγ οφ βεαµσ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ βεαµ−το−χολυµν ϕοιντσ, ισ ϖερψ πρεϖαλεντ 
υνδερ φιρε χονδιτιονσ, ασ σηοων ιν Φιγ. 1, ωηιχη σηοωσ σηεαρ βυχκλινγ φροµ τηε ωελλ−κνοων 
Χαρδινγτον φυλλ−σχαλε τεστσ. Φορ α χολυµν−φαχε ϕοιντ, τηε εφφεχτ οφ σηεαρ βυχκλινγ οφ τηε βεαµ 
ωεβ, ωηιχη ινχρεασεσ τηε τρανσϖερσε δριφτ οφ τηε βεαµ, χαν χηανγε τηε φορχε διστριβυτιον ιν 
τηε ϕοιντ χοµπονεντσ τηεµσελϖεσ. Χονϖερσελψ, βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκλινγ, ωηιχη λεαδσ το αν 
ινχρεασε οφ βεαµ δεφλεχτιον, χαν βε αδϖανταγεουσ, ασ ιτ µαψ ρεδυχε τηε νετ τψινγ φορχε ιν 
τηε ϕοιντ. Χονσιδερινγ τηε σαµε ϖερτιχαλ φορχε χοµπονεντ, α λοωερ λοχαλ ρεσυλταντ σηεαρ φορχε 
εξιστσ αλονγ τηε βεαµ ωηεν ιτ ισ αχτινγ εσσεντιαλλψ ασ α χατεναρψ χαβλε.  Ηοωεϖερ, νεαρλψ αλλ 
τηε εξιστινγ ρεσεαρχη ον ϕοιντσ ηασ νεγλεχτεδ τηε χοντριβυτιον οφ τηε σηεαρ βυχκλινγ 
βεηαϖιουρ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ βεαµ−ενδσ. Τηερεφορε, ιτ ισ υσεφυλ το βε αβλε το πρεδιχτ βεαµ−
ωεβ σηεαρ βυχκλινγ βεηαϖιουρ ιν φιρε, ανδ το ινχλυδε τηισ εφφεχτ ιν φυλλ−στρυχτυρε δεσιγν 
µοδελλινγ, ωηιχη χαν βε υσεδ ωιτη α ϖιεω το πρεϖεντινγ προγρεσσιϖε χολλαπσε.  
Ιν τηισ παπερ, τηε σηεαρ βυχκλινγ βεηαϖιουρ οφ τηε βεαµ ωεβ ηασ βεεν στυδιεδ. Αν αναλψτιχαλ 
µοδελ ηασ βεεν δεϖελοπεδ το πρεδιχτ τηε βεηαϖιουρ οφ σηεαρ πανελσ φορ Χλασσ 1 βεαµσ, ατ 
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βοτη αµβιεντ τεµπερατυρε ανδ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ; ιν δεϖελοπµεντσ οφ τηε ωορκ τηισ 
χαν βε υσεδ το γενερατε α χοµπονεντ−βασεδ σηεαρ−πανελ ελεµεντ. Τηε αναλψτιχαλ µοδελ χαν 
ινιτιαλλψ εϖαλυατε τηε διστανχε βετωεεν πλαστιχ ηινγεσ ον τηε φλανγεσ, ανδ τηεν ρεασοναβλψ 
πρεδιχτ σηεαρ χαπαχιτψ ανδ ϖερτιχαλ δεφλεχτιον οφ τηε σηεαρ πανελ. Α ρανγε οφ 3−διµενσιοναλ 
φινιτε ελεµεντ µοδελσ ηασ βεεν χρεατεδ υσινγ ΑΒΑΘΥΣ.  Τηεσε µοδελσ χαν βε υσεδ το 
προδυχε φορχε−τρανσϖερσε δεφλεχτιον ρελατιονσηιπσ ωηιχη αρε νεχεσσαρψ το ϖαλιδατε τηε 
αναλψτιχαλ µοδελ οϖερ α ρανγε οφ γεοµετριεσ. Τηε ρεσυλτσ φροµ τηε αναλψτιχαλ µοδελ ωιλλ βε 
σεεν το αγρεε ωελλ ωιτη τηε ΑΒΑΘΥΣ ρεσυλτσ. Ασ τηε σηεαρ στιφφνεσσ οφ τηε σηεαρ πανελ 
χηανγεσ σιγνιφιχαντλψ δυε το βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκλινγ, α νεω χοµπονεντ−βασεδ σηεαρ πανελ 
ελεµεντ, ωηιχη χονσιδερσ τηε σηεαρ πανελ ασ α σεπαρατε χοµπονεντ, ωιλλ βε χρεατεδ βασεδ 
ον τηε αναλψτιχαλ µοδελ, ασ σηοων ιν Φιγ. 2. 
Σινχε νο πραχτιχαλ ρεσεαρχη ηασ βεεν δονε ον τηε ποστ−λοχαλ−βυχκλινγ βεηαϖιουρ οφ Χλασσ 1 
βεαµσ ατ ειτηερ αµβιεντ ορ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ σο φαρ, τηε αναλψτιχαλ µοδελ ισ βασεδ ον 
τηε χλασσιχ τενσιον φιελδ τηεορψ οφ πλατε γιρδερσ. Τηισ ηασ βεεν αδαπτεδ το τηε στρυχτυραλ 
ρεσπονσε οφ Χλασσ 1 βεαµσ, ωηιχη χαν φορµ α πλαστιχ ηινγε ωιτη τηε ροτατιον χαπαχιτψ 
ρεθυιρεδ βψ πλαστιχ αναλψσισ, ωιτηουτ ρεδυχτιον οφ ιτσ ρεσιστανχε αχχορδινγ το Ευροχοδε 3 Παρτ 
1−1 [6]. Α βριεφ ρεϖιεω οφ τηε δεϖελοπµεντ οφ τενσιον φιελδ τηεορψ ισ πρεσεντεδ ιν τηε νεξτ 
σεχτιον. 
2. Βριεφ ρεϖιεω ον τηε τενσιον φιελδ τηεορψ οφ σηεαρ ωεβ πανελσ 
Ασ εαρλψ ασ 1886, τηε ποσσιβιλιτψ οφ υτιλιζινγ τηε ποστ−βυχκλινγ στρενγτη οφ πλατε ιν βριδγεσ ωασ 
χονσιδερεδ βψ Ωιλσον [7]. Λατερ Ωαγνερ [8] πρεσεντεδ α διαγοναλ τενσιον τηεορψ χονχερνινγ 
βυχκλινγ ανδ ποστ−βυχκλινγ βεηαϖιουρ φορ αιρχραφτ στρυχτυρεσ ιν 1931. Ηοωεϖερ, τηε ποστ−
βυχκλινγ βεηαϖιουρ οφ βεαµ ωεβ πανελσ ωασ νοτ χονσιδερεδ ασ α δεσιγν χονχεπτ υντιλ τηε 
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1960σ; υντιλ τηισ τιµε τηε ελαστιχ βυχκλινγ λοαδ ωασ υσεδ ασ τηε ονλψ δεσιγν λιµιτ χριτεριον. Ιν 
τηε 1960σ, Βασλερ ετ αλ. [9−11] πρεσεντεδ α µετηοδ οφ χαλχυλατινγ τηε ποστ−βυχκλινγ χαπαχιτψ 
οφ τηε ωεβσ οφ πλατε γιρδερσ συβϕεχτ το σηεαρ; τηισ ωορκ ωασ λατερ υσεδ ασ τηε βασισ οφ α 
δεσιγν µετηοδ [12] ιντροδυχεδ βψ τηε Αµεριχαν Ινστιτυτε οφ Στεελ Χονστρυχτιον (ΑΙΣΧ). 
Ηοωεϖερ, ιν τηισ τηεορψ, τηε φλανγεσ οφ πλατε γιρδερσ ωερε ασσυµεδ το βε τοο φλεξιβλε το χαρρψ 
σιγνιφιχαντ βενδινγ µοµεντσ, ωηιχη λεδ το χονσερϖατιϖε ρεσυλτσ. Συβσεθυεντλψ, Φυϕιι [13] 
πρεσεντεδ α µοδιφιχατιον οφ Βασλερσ τηεορψ, χονσιδερινγ τηε χοντριβυτιον οφ φλανγεσ το τηε 
τοταλ ποστ−βυχκλινγ λοαδ χαπαχιτψ. Ιν τηε 1970σ, Ροχκεψ ετ αλ. [14−17] πρεσεντεδ α σψστεµατιχ 
στυδψ οφ, ανδ α δεσιγν µετηοδ φορ, πλατε γιρδερσ συβϕεχτ βοτη το πυρε σηεαρ ανδ το χοµβινεδ 
σηεαρ ανδ βενδινγ. Τηειρ τηεορψ φυρτηερ ιµπροϖεδ Βασλερσ τηεορψ βψ χονσιδερινγ τηε 
στρενγτη οφ φλανγεσ. Τηε τηεοριεσ αβοϖε αρε αλλ χλασσιφιεδ ασ τενσιον φιελδ τηεορψ ορ ιτσ 
δεριϖατιϖεσ, βεχαυσε τηε φυνδαµενταλ ασσυµπτιον ισ τηατ, αφτερ ελαστιχ βυχκλινγ, ανψ 
αδδιτιοναλ λοαδ ισ χαρριεδ βψ α τενσιλε µεµβρανε φιελδ. Τενσιον φιελδ τηεορψ ονλψ δεαλσ ωιτη 
ωεβ πανελσ ωιτη ασπεχτ ρατιοσ λεσσ τηαν 3 [18]. Ηερεαφτερ, τηε τερµ ασπεχτ ρατιο ρεφερσ το 
τηε ρατιο οφ τηε διστανχε βετωεεν αδϕαχεντ τρανσϖερσε στιφφενερσ το τηε δεπτη οφ τηε ωεβ 
πανελ.  Τηε τηεορψ ωασ λατερ σηοων, βψ Λεε ανδ Ψοο [19], το βε αβλε το πρεδιχτ ωελλ τηε ποστ−
βυχκλινγ στρενγτη υνδερ πυρε σηεαρ οφ πανελσ οφ ασπεχτ ρατιοσ σµαλλερ τηαν 1.5, βυτ το λοσε 
αχχυραχψ φορ ηιγηερ ασπεχτ ρατιοσ. Τηισ ινδιχατεσ τηατ τενσιον φιελδ τηεορψ σηουλδ ονλψ βε υσεδ 
το ρεπρεσεντ πλατε γιρδερσ ωιτη τρανσϖερσε στιφφενερσ. Λεε ανδ Ψοο [19−21] χαρριεδ ουτ α σεριεσ 
οφ φινιτε ελεµεντ στυδιεσ το ινϖεστιγατε τηε ποστ−βυχκλινγ βεηαϖιουρ. Τηεψ µοδιφιεδ τηε 
εξιστινγ φορµυλατιονσ το δεχρεασε τηε δισχρεπανχψ βετωεεν τενσιον φιελδ τηεορψ ανδ τηειρ 
φινιτε ελεµεντ µοδελλινγ.  Τηεψ αλσο προποσεδ εµπιριχαλ αµενδµεντσ το χλασσιχαλ τενσιον 
φιελδ τηεορψ φορ ωεβ πανελσ ωιτη ασπεχτ ρατιοσ ηιγηερ τηαν 3. ςιµονσατιτ ετ αλ. [22, 23] 
εξτενδεδ τηε χλασσιχαλ αµβιεντ−τεµπερατυρε τενσιον φιελδ µοδελ φορ πλατε γιρδερσ, το 
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αχχουντ φορ ελεϖατεδ−τεµπερατυρε βεηαϖιουρ, βψ χηανγινγ µατεριαλ προπερτιεσ ανδ 
ινχορπορατινγ τηε εφφεχτ οφ χοµπρεσσιϖε φορχεσ δυε το αξιαλ ρεστραιντ.  
3. ∆εϖελοπµεντ οφ τηε αναλψτιχαλ µοδελ  
Χλασσιχαλ τενσιον φιελδ τηεορψ χαν ρεπρεσεντ τηε ποστ−βυχκλινγ βεηαϖιουρ οφ πλατε γιρδερσ ϖερψ 
ωελλ [9−11, 14−17]. Ιν τηεσε µοδελσ, σηεαρ ρεσιστανχε ινϖολϖεσ τηρεε σταγεσ: πρε−βυχκλινγ, 
ποστ−βυχκλινγ ανδ χολλαπσε. Ιν τηε πρε−βυχκλινγ σταγε, νο βυχκλινγ αππεαρσ ιν τηε πανελ, ανδ 
τηε πρινχιπαλ τενσιλε ανδ χοµπρεσσιϖε στρεσσεσ αρε ιδεντιχαλ υντιλ ελαστιχ βυχκλινγ ηαππενσ. 
Τηε ελαστιχ βυχκλινγ στρενγτησ οφ πλατεσ υνδερ ϖαριουσ χονδιτιονσ αρε γιϖεν βψ Τιµοσηενκο 
[24]. Ιν τηε ποστ−βυχκλινγ σταγε, στρεσσ ρεδιστριβυτιον οχχυρσ, ωιτη ινχρεασε οχχυρρινγ 
εσπεχιαλλψ ιν τηε διρεχτιονσ οφ τηε τενσιλε πρινχιπαλ στρεσσεσ. Ανψ αδδιτιοναλ χοµπρεσσιϖε 
στρεσσ αφτερ ωεβ σηεαρ βυχκλινγ χαν εφφεχτιϖελψ βε νεγλεχτεδ. Ιν τηε χολλαπσε σταγε, φουρ 
πλαστιχ ηινγεσ αππεαρ ον τηε φλανγεσ, ανδ φιναλλψ τηε πλατε γιρδερ φαιλσ ιν α σωαψ µεχηανισµ. 
Ιν τηε προποσεδ αναλψτιχαλ µοδελ, φορ Χλασσ 1 βεαµσ, τηε σηεαρ ρεσπονσε ονχε αγαιν χονσιστσ 
οφ τηρεε σταγεσ, ωηιχη διφφερ φροµ τηοσε οφ τενσιον φιελδ τηεορψ.  Τηεσε αρε τηε ελαστιχ, πλαστιχ 
ανδ πλαστιχ ποστ−βυχκλινγ σταγεσ. Τηε βεηαϖιουρ οφ τηε ωεβ πανελ οφ α Χλασσ 1 βεαµ συβϕεχτ 
το σηεαρ ανδ βενδινγ µοµεντ ισ χοµπαρεδ ωιτη τηατ οφ α πλατε γιρδερ ιν Φιγ. 3. 
Τηε αιµ οφ τηε προποσεδ µοδελ ισ το προδυχε α τρι−λινεαρ φορχε−δισπλαχεµεντ ρελατιονσηιπ φορ 
ανψ σηεαρ πανελ, φροµ ινιτιαλ λοαδινγ το φαιλυρε. Αν εξαµπλε χηαραχτεριστιχ ισ σηοων 
σχηεµατιχαλλψ ιν Φιγ. 4.  
Ιν τηισ φιγυρε, Ποιντ 1 ιλλυστρατεσ τηε ενδ οφ τηε πρε−βυχκλινγ ελαστιχ σταγε. Ιν τηε ελαστιχ σταγε, 
ιτ ισ ασσυµεδ τηατ νο βυχκλινγ αππεαρσ ιν τηε πανελ, ανδ τηε πρινχιπαλ τενσιλε ανδ 
χοµπρεσσιϖε στρεσσεσ αρε ιδεντιχαλ. Τηε βεαµ−ενδ ρεαχτιον φορχε ισ χαλχυλατεδ ον τηε βασισ οφ 
τηε δεσιγν ελαστιχ σηεαρ ρεσιστανχε αχχορδινγ το Ευροχοδε 3 Παρτ 1−1 [6]. Υπ το Ποιντ 1, τηε 
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µιδ−σπαν ϖερτιχαλ δεφλεχτιον οφ α βεαµ ισ ασσυµεδ το βε ινδυχεδ βψ βοτη βενδινγ ανδ σηεαρ. 
Τηερεφορε, Ευροχοδε 3 χαν βε υσεδ το χαλχυλατε τηε σηεαρ ρεσιστανχε ανδ δεφλεχτιον ατ τηισ 
ποιντ. Ποιντ 2 ρεφερσ το τηε ινιτιατιον οφ βυχκλινγ, ανδ Ποιντ 3 ρεπρεσεντσ φαιλυρε. Τηε φαιλυρε 
ηερε ισ ονλψ α δεφινεδ ποιντ το πυτ αν ενδ το τηε φορχε−δεφλεχτιον χυρϖε οφ τηε αναλψτιχαλ 
µοδελ ωιτη α στραιν τοο λαργε το βε ρεαχηεδ βψ βεαµσ ιν α ρεαλ φιρε σχεναριο; ιτ δοεσ νοτ 
νεχεσσαριλψ ρεπρεσεντ α ρεαλ φαιλυρε. Ιν τηε αναλψτιχαλ µοδελ, τηε στραιν 0.15, ωηιχη ισ τηε ενδ 
οφ πλατεαυ ιν τηε µατεριαλ στρεσσ−στραιν χηαραχτεριστιχ αχχορδινγ το Ευροχοδε 3 [25], ηασ βεεν 
υσεδ ιν τηε χαλχυλατιον οφ Ποιντ 3. Ασ τηε οβϕεχτ οφ τηε στυδψ ισ βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκλινγ, φορ 
αλλ τηε βεαµσ αναλψσεδ, ρεσιστανχε το σηεαρ ισ µορε χριτιχαλ τηαν το βενδινγ µοµεντ. 
Τηερεφορε, τηε ρεσιστανχεσ βελοω αλλ ρεφερ το σηεαρ ρεσιστανχε. Βενδινγ µοµεντ ισ ασσυµεδ 
το βε σολελψ ρεσιστεδ βψ τηε τοπ ανδ βοττοµ φλανγεσ. Τηε σηεαρ ρεσιστανχε ανδ τηε µιδ−σπαν 
ϖερτιχαλ δεφλεχτιονσ ατ Ποιντσ 2 ανδ 3 αρε το βε εϖαλυατεδ βψ τηε προποσεδ αναλψτιχαλ µοδελ.  
Ιν τηε χαλχυλατιον προχεδυρε, σεϖεραλ ασσυµπτιονσ ηαϖε βεεν µαδε φορ τηε ποστ−βυχκλινγ 
πηασε.  
(1) Τηε φουρ εδγεσ οφ τηε σηεαρ πανελ αρε ασσυµεδ το βε ριγιδ. 
(2) Τηε πανελ ισ χοµποσεδ οφ τενσιλε στριπσ αλιγνεδ ατ 45
ο 
το τηε ηοριζονταλ ανδ 
χοµπρεσσιϖε στριπσ περπενδιχυλαρ το τηεσε τενσιλε στριπσ (σεε Φιγ. 3(φ)). Τηε στρεσσεσ 
ωιτηιν αλλ τηε τενσιλε στριπσ αρε ιδεντιχαλ, ασ αρε τηε στρεσσεσ ωιτηιν αλλ τηε 
χοµπρεσσιϖε στριπσ.  
(3) Τηε στρεσσ−στραιν ρελατιονσηιπ φορ στρυχτυραλ στεελ ατ ηιγη τεµπερατυρεσ ισ βασεδ ον 
Ευροχοδε 3 Παρτ 1−2 [25], φορ ωηιχη τηε µοδελ ισ σηοων ιν Φιγ. 5(β); ηοωεϖερ τηε 
χυρϖιλινεαρ ινελαστιχ δεϖελοπµεντ πηασε οφ τηε Ευροχοδε χυρϖε ισ ρεπλαχεδ βψ α σηαρπ 
τρανσιτιον φροµ ελαστιχιτψ το πλαστιχιτψ, ασ ονλψ τηε τωο ενδ ποιντσ οφ τηε σηαρπ 
τρανσιτιον (χορρεσπονδινγ το προπορτιοναλ λιµιτ στατε ανδ τηε ινιτιατιον οφ ψιελδ στατε) 
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ηαϖε βεεν υσεδ ιν τηε αναλψτιχαλ µοδελ; τηε πατη ιν βετωεεν τηεσε τωο ποιντσ δοεσ 
νοτ αφφεχτ τηε ρεσυλτ οφ τηε κεψ ποιντσ ιν τηε αναλψτιχαλ µοδελ.  Τηε ρεδυχτιον φαχτορσ 
φορ ψιελδ στρενγτη ανδ Ψουνγσ µοδυλυσ ατ ηιγη τεµπερατυρεσ φροµ τηισ χοδε ηαϖε 
βεεν υσεδ ιν τηε αναλψτιχαλ µοδελ. Ατ αµβιεντ τεµπερατυρε, τηε στρεσσ−στραιν 
ρελατιονσηιπ ισ βασεδ ον τηε σαµε γενεραλ χονστιτυτιϖε µοδελ.  Το βε χονσιστεντ ωιτη 
τηε στρεσσ−στραιν ρελατιονσηιπσ ατ ηιγη τεµπερατυρεσ, τηε σαµε λιµιτινγ στραιν ατ ψιελδ 
,λ θε  ανδ τηε σαµε υλτιµατε στραιν ,υ θε αρε αππλιεδ το τηε στρεσσ−στραιν χυρϖε ατ αµβιεντ 
τεµπερατυρε. Τηε στρεσσ−στραιν ρελατιονσηιπ φορ στρυχτυραλ στεελ ατ αµβιεντ 
τεµπερατυρε ισ σηοων ιν Φιγ. 5(α). 
3.1 Τηε δεφλεχτιον ατ µιδ−σπαν 
Ιτ ηασ βεεν µεντιονεδ αβοϖε τηατ, ατ Ποιντ 1, τηε µιδ−σπαν ϖερτιχαλ δεφλεχτιον οφ α βεαµ ισ 
ασσυµεδ το βε ινδυχεδ ελαστιχαλλψ βψ βενδινγ ανδ σηεαρ. Τηε µιδ−σπαν δεφλεχτιονσ ατ Ποιντσ 
2 ανδ 3 βοτη χονσιστ οφ α συµµατιον οφ τηε τρανσϖερσε δριφτ οφ τηε σηεαρ πανελ δυε το σηεαρ 
φορχε ανδ τηε δεφλεχτιον χαυσεδ βψ χυρϖατυρεσ δυε το βενδινγ µοµεντ.  
Τηε αναλψτιχαλ µοδελ ασσυµεσ τηατ τηε µιδ−σπαν δεφλεχτιον χαυσε βψ βενδινγ µοµεντ φροµ 
Ποιντ 1 το Ποιντ 3 χαν βε χαλχυλατεδ ασ Εθ. (1).  
4
,384
ϖβ
Ε
θΛ
κ ΕΙθ
∆ =  (1) 
Ωηιλε τηε δεφλεχτιον χαυσεδ βψ σηεαρ φορχε χαν βε δεριϖεδ ασ Εθ. (2) 
,
ϖµ
Ε
λ
κ Γθ
τ
∆ = ×  (2) 
Φορ τηε τρανσϖερσε δριφτ χαυσεδ βψ σηεαρ βυχκλινγ, ιτ ισ ασσυµεδ τηατ τηε τενσιλε στραινσ οφ τηε 
τενσιλε στριπσ ωιτηιν τηε ωηολε πανελ αρε ιδεντιχαλ. Τηυσ, ονλψ τηε τενσιλε στραιν οφ ονε 
ρεπρεσεντατιϖε τενσιλε στριπ ΑΒ ισ χαλχυλατεδ, ασ σηοων ιν Φιγ. 6. 
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Φορ τενσιλε στριπσ, 
ε
τ
ε
δ
ε =  (3) 
2 2
χοσ( )
ϖσχ
ε
α θ
−∆
=
+
,  
σιν
χοσ
ε ϖσ
α
δ
θ
= ∆  (4) 
Συβστιτυτινγ Εθ. (4) ιντο Εθ. (3) γιϖεσ 
2 2
σιν χοσ( )
χοσ
τ ϖσ
ϖσχ
α α θ
ε
θ
+
= ∆
−∆
  (5) 
Φορ Ποιντ 2, ιτ ισ ασσυµεδ τηατ τηε πρινχιπαλ τενσιλε στραιν ατ αν αρβιτραρψ ποιντ ωιτηιν τηε 
σηεαρ πανελ ισ 0.02, ωηιχη ισ τηε ψιελδ στραιν ιν τηε µατεριαλ στρεσσ−στραιν ρελατιονσηιπ 
αχχορδινγ το Ευροχοδε 3 [25].  Φορ Ποιντ 3, τηε στραιν ατ τηε αρβιτραρψ ποιντ ισ 0.15. Τηερεφορε, 
φορ ανψ γιϖεν διστανχε χ βετωεεν πλαστιχ ηινγεσ ον τηε φλανγεσ, τηε µιδ−σπαν ϖερτιχαλ 
δεφλεχτιον φορ Ποιντσ 2 ανδ 3 χαν βε χαλχυλατεδ. Τηε κεψ ισ το εϖαλυατε χ.  
3.2 Σηεαρ ρεσιστανχε οφ τηε βεαµ 
Τηε χαλχυλατιον πρινχιπλε βελοω ισ βασεδ ον τηε εθυαλιτψ οφ τηε ιντερναλ πλαστιχ ωορκ ανδ τηε 
εξτερναλ λοσσ οφ ποτεντιαλ ενεργψ οφ τηε λοαδ.  Φολλοωινγ τηισ χαλχυλατιον, τηε διστανχε 
βετωεεν τηε πλαστιχ ηινγεσ χαν βε χαλχυλατεδ ιν ορδερ το φυλφιλ τηε ωορκ εθυιλιβριυµ ανδ το 
χορρεσπονδ το τηε σµαλλεστ υνιφορµλψ διστριβυτεδ λοαδ θ. Τηε µετηοδ οφ χαλχυλατινγ τηε 
ιντερναλ ωορκ οφ τηε βεαµ ανδ τηε εξτερναλ λοσσ οφ ποτεντιαλ οφ τηε αππλιεδ φορχε ισ σηοων 
βελοω. 
3.2.1 Ιντερναλ ωορκ οφ τηε βεαµ ωεβ  
Ιτ ισ ασσυµεδ τηατ τηε σηεαρ πανελ ισ χοµποσεδ οφ τενσιλε ανδ χοµπρεσσιϖε στριπσ, ασ σηοων 
ιν Φιγ. 3. Αλτηουγη τηε διρεχτιονσ οφ βοτη τηε τενσιλε ανδ χοµπρεσσιϖε στριπσ αρε ινιτιαλλψ 
δεφινεδ ιν τηε σεχονδ ασσυµπτιον αβοϖε, τηε λοχατιονσ οφ τηε πλαστιχ ηινγεσ ον τηε φλανγεσ 
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αρε υνκνοων. Τηερε αρε τηρεε ποσσιβλε χασεσ, ασ σηοων ιν Φιγ. 7, ωηιχη µαψ αφφεχτ τηε 
ιντερναλ ωορκ δονε βψ τηε τενσιλε ανδ χοµπρεσσιϖε στριπσ.  
3.2.1.1 Χασε 1 
Ιν Χασε 1, ασ σηοων ιν Φιγ. 8(α), τηε ανγλε α ισ σµαλλερ τηαν διαγοναλ ανγλε .  
Ιν Ρεγιον Β, φορ αν αρβιτραρψ στριπ ΕΦ, τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε ελονγατιον τΒδ  οφ τηε 
στριπ ανδ τηε ρεσυλταντ µοϖεµεντ ρΒ∆  οφ Ποιντ Φ (ασ σηοων ιν Φιγ. 8(β)), ισ  
σιντΒ ρΒδ α= ∆  (6) 
Τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε ϖερτιχαλ µοϖεµεντ ϖΒ∆  οφ Ποιντ Φ ανδ ρΒ∆  ισ  
χοσϖΒ ρΒ θ∆ = ∆  (7) 
Συβστιτυτινγ Εθ. (6) ιντο Εθ. (7), τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε τενσιλε ελονγατιον τΒδ  οφ α 
στριπ ανδ τηε ϖερτιχαλ µοϖεµεντ οφ τηε ριγητ−ηανδ εδγε οφ τηε σηεαρ πανελ χαν βε δεριϖεδ ασ 
σιν
χοσ
ϖσ
τΒ
α
δ
θ
∆
=  (8) 
Τηε ιντερναλ ωορκ δονε δυε το τηε τενσιλε στρεσσεσ ιν Ρεγιον Β ισ  
χοσ( ) σιν
0
σιν σιν
δξ = [ χοσ( ) σιν ]
χοσ χοσ
δ χ
Βτ ϖσ τ ϖσ τΩ τ τ δ χ
α θ α α α
σ σ α θ α
θ θ
+ −
= ∆ × ∆ + − ×∫  (9) 
Ιν Ρεγιον Α ιν Φιγ. 8(α), τηε οριεντατιον οφ τηε στριπσ ιν Ρεγιον Α ισ ιδεντιχαλ το τηατ οφ τηε 
στριπσ ιν Ρεγιον Β, ανδ σο τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε τενσιλε ελονγατιον ιν Ρεγιον Α ανδ 
τηατ ιν Ρεγιον Β ισ  
τΑ τΒ
µ
χ
δ δ= ×  (10) 
Το οβταιν τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε τενσιλε ελονγατιον τΑδ  ανδ τηε ϖερτιχαλ εδγε 
µοϖεµεντ ϖσ∆ , συβστιτυτινγ Εθ. (10) ιντο Εθ. (8), γιϖεσ 
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σιν
χοσ
τΑ ϖσ
µ
χ
α
δ
θ
= × ×∆  (11) 
Τηε ιντερναλ ωορκ δονε βψ τηε τενσιλε στρεσσεσ ιν Ρεγιον Α ισ γιϖεν ασ 
σιν
0
σιν
2
χοσ
χ
Ατ τ ϖσ
µ
Ω τ δξ
χ
α α
σ
θ
= × ×∆∫  (12) 
Ιν Ρεγιον Α  
σιν
ξ
µ
α
=  ,  ανδ συβστιτυτινγ τηισ ιντο Εθ. (12) γιϖεσ  
2
σιν
0
2 σιν
χοσ χοσ
χ
τ τ
Ατ ϖσ ϖσ
τ χ τ
Ω ξδξ
χ
ασ σ α
θ θ
= ∆ × = ×∆∫  (13) 
Τηε οϖεραλλ ιντερναλ ωορκ δονε βψ στρετχηινγ τηε εντιρε σηεαρ πανελ ισ γιϖεν βψ συµµατιον οφ 
ΑτΩ  ανδ ΒτΩ  
χοσ( )σιν
χοσ
τ
Τ Ατ Βτ ϖσ
δ τ
Ω Ω Ω
σ α θ α
θ
+
= + = ∆  (14) 
3.2.1.2  Χασε 2 
Ιν Χασε 2, τηε ανγλε α  οφ τηε τενσιλε στρεσσεσ το τηε υππερ εδγε οφ τηε πανελ ισ εθυαλ το , ασ 
σηοων ιν Φιγ. 7(β).  
Τηε ιντερναλ ωορκ δονε βψ πλαστιχ στρετχηινγ οφ τηε τενσιλε στριπσ χαν βε δετερµινεδ σιµιλαρλψ 
το τηατ οφ Ρεγιον Α ιν Χασε 1.  Χασε 2 ηασ νο Ρεγιον Β, ανδ τηε ιντερναλ ωορκ ΑτΩ  δονε ωιτηιν 
Ρεγιον Α ισ στιλλ γιϖεν βψ Εθ. (13).  Ον τηε βασισ οφ τηε γεοµετρψ οφ τηισ χασε,  
σιν χοσ( )χ δα α θ= +  (15) 
Τηε οϖεραλλ ιντερναλ ωορκ δονε βψ στρετχηινγ οφ τηε σηεαρ πανελ ισ ιν τηισ χασε γιϖεν ασ 
Εθ. (14), ωηιχη τυρνσ ουτ το βε ιδεντιχαλ το τηατ οφ Χασε 1. 
3.2.1.3  Χασε 3 
Ιν Χασε 3, τηε ανγλε   ισ λαργερ τηαν , ασ σηοων ιν Φιγ. 7(χ). Αγαιν, τηε πανελ ισ διϖιδεδ ιντο 
τωο ρεγιονσ Α ανδ Β, ασ σηοων ιν Φιγ. 9.  
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Ιν Ρεγιον Β, φορ α σαµπλε τενσιλε στριπ ΕΦ, τηε ελονγατιον οφ τηε στριπ χαν βε ρελατεδ το τηε 
ρεσυλταντ µοϖεµεντ οφ τηε ριγητ−ηανδ εδγε οφ τηε σηεαρ πανελ: 
σιντΒ ρσ
ν
χ
δ α= × ×∆  (16) 
Βασεδ ον τηε ρελατιονσηιπ, χοσϖσ ρσ θ∆ = ∆  
σιν
χοσ
τΒ ϖσ
ν
χ
α
δ
θ
= ∆ × ×  (17) 
Ον τηε βασισ οφ γεοµετρψ,   
χοσ( )
σιν
δ
ν
α θ
α
+
=  
Τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε τενσιλε ελονγατιον οφ α στριπ ιν Ρεγιον Β ανδ τηε ρεσυλταντ 
µοϖεµεντ οφ τηε ριγητ−ηανδ εδγε οφ τηε πανελ !ϖσ  ισ 
χοσ( )
σιν σιν
χοσ
τΒ ϖσ
δ
χ
α θ
α αδ
θ
+
= ∆ × ×  
(18) 
Τηε ιντερναλ ωορκ δονε βψ τηε τενσιλε στρεσσεσ ιν Ρεγιον Β ισ τηερεφορε 
σιν χοσ( )
0
χοσ( )
σιν σιν
χοσ
χ δ
Βτ ϖσ τ
δ
Ω τ δξ
χ
α α θ
α θ
α ασ
θ
− +
+
= ∆ × ×∫  
2 2χοσ( )σιν χοσ ( )
[ ]
χοσ χοσ
τ τ
ϖσ
τδ τδ
χ
σ α θ α σ α θ
θ θ
+ +
= ∆ × −  
(19) 
Τηε ιντερναλ ωορκ οφ Ρεγιον Α ισ γιϖεν ασ, 
χοσ( )
0
σιν
2
χοσ
δ
Ατ τ ϖσ
µ
Ω τ δξ
χ
α θ α
σ
θ
+
= × ×∆∫  
(20) 
Ιν Ρεγιον Α,  
σιν
ξ
µ
α
=  ,  ανδ συβστιτυτινγ τηισ ιντο Εθ. (20) γιϖεσ  
2 2
χοσ( )
0
2 χοσ ( )
χοσ χοσ
δ
τ τ
Ατ ϖσ ϖσ
τ τδ
Ω ξδξ
χ χ
α θσ σ α θ
θ θ
+ +
= ∆ × = ×∆∫  (21) 
Τηεν αδδινγ ΑτΩ   ανδ ΒτΩ  γιϖεσ τηε τοταλ ιντερναλ ωορκ δονε βψ πλαστιχ στρετχηινγ οφ τηε 
σηεαρ πανελ ιν τηισ χασε.  
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χοσ( )σιν
χοσ
τ
Τ ϖσ
δ τ
Ω
σ α θ α
θ
+
= ∆  (22) 
Ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε φορµυλατιον οφ τηε ιντερναλ ωορκ δονε βψ τενσιον τυρνσ ουτ το βε τηε 
σαµε φορ αλλ τηε τηρεε χασεσ.  Τηισ σηοωσ τηατ τηε τενσιλε ρεσιστανχε οφ α σηεαρ πανελ ισ νοτ 
σενσιτιϖε το τηε λοχατιονσ οφ πλαστιχ ηινγεσ. 
Φορ χοµπρεσσιϖε στριπσ, τηερε αρε αλσο τηρεε χασεσ δεπενδινγ ον τηε λοχατιονσ οφ πλαστιχ 
ηινγεσ. Σιµιλαρλψ το τηε τενσιλε ρεσιστανχε, ιτ χαν αλσο βε προϖεδ τηατ τηε χοµπρεσσιϖε 
χαπαχιτψ οφ α σηεαρ πανελ ισ νοτ σενσιτιϖε το τηε λοχατιονσ οφ τηε πλαστιχ ηινγεσ.  Φορ αλλ τηρεε 
χασεσ, τηε φορµυλατιον οφ τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε χοµπρεσσιϖε στριπσ ισ ιδεντιχαλ, ανδ ισ γιϖεν 
ασ 
σιν( )χοσ
χοσ
χ
Χ ϖσ
δ τ
Ω
σ α θ α
θ
+
= ∆  (23) 
Τηερεφορε, τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε ωεβ ιν τηε ποστ−βυχκλινγ σταγε ισ 
χοσ( )σιν σιν( )χοσ
χοσ χοσ
τ χ
Ω Τ Χ ϖσ ϖσ
δ τ δ τ
Ω Ω Ω
σ α θ α σ α θ α
θ θ
+ +
= + = ∆ + ∆  (24) 
3.2.2 Ιντερναλ ωορκ οφ τηε τοπ ανδ βοττοµ φλανγεσ 
Τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε φλανγεσ ισ τηε ωορκ δονε ιν δεφορµινγ τηε φουρ πλαστιχ ηινγεσ ον τηε 
τοπ ανδ βοττοµ φλανγεσ οφ τηε βεαµ. Τηε πλαστιχ µοµεντ ρεσιστανχε οφ εαχη οφ τηε φουρ 
ηινγεσ ισ 
2
0 ,
1
4
ψ φ φΜ φ β τθ=  (25) 
Ιν τηισ εθυατιον 0Μ δοεσ νοτ αχχουντ φορ τηε εφφεχτ οφ τηε αξιαλ στρεσσεσ ιν τηε φλανγεσ χαυσεδ 
βψ βενδινγ οφ τηε οϖεραλλ βεαµ χροσσ−σεχτιον, ωηιχη ρεδυχεσ τηε φλανγε µοµεντ χαπαχιτψ. 
Τηε ρεδυχεδ µοµεντ χαπαχιτψ δυε το οϖεραλλ βενδινγ ισ γιϖεν ασ 
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( ) 2 2 2
1 0 ,
, ,
1 1
( )
1 2 2[1 ( ) ] [1 ( ) ]
4
ρ φ
τ χ
ψ φ φ
ψ ψ
Μ δ τ
Μ Μ φ β τ
φ Ιφ
θ
θ θ
σ × +
= − = −     ( ) 
                                                                                              ( ) 
(26) 
Τηε ιντερναλ ωορκ δονε βψ τηε πλαστιχ ηινγεσ ιν τηε φλανγεσ ισ τηερεφορε 
2 2
1 ,
,
1 1
( )
2 24 [1 ( ) ]
ρ φ
φ ψ φ φ
ψ
Μ δ τ
Ω Μ φ β τ
Ιφ
θ
θ
θ θ
+
= = −  (27) 
3.2.3Τοταλιντερναλωορκοφτηεβεαµ
Τηε αναλψτιχαλ µοδελ χαν χαλχυλατε τηε διστανχε βετωεεν τηε πλαστιχ ηινγεσ ον τηε φλανγεσ. 
Τηε χαλχυλατεδ ϖαλυε ινδιχατεσ ωηετηερ πλαστιχ ηινγεσ ηαϖε βεεν φορµεδ; ποσιτιϖε ϖαλυεσ 
ινδιχατε τηε οχχυρρενχε οφ πλαστιχ ηινγεσ, ωηερεασ νεγατιϖε ορ ιµαγιναρψ ϖαλυεσ µεαν τηε 
οπποσιτε.  Ιφ πλαστιχ ηινγεσ ηαϖε βεεν φορµεδ, τηε ιντερναλ ωορκ δονε βψ τηε βεαµ ισ γιϖεν 
βψ συµµατιον οφ τηε ωορκ δονε ιν τηε βεαµ ωεβ ανδ φλανγεσ. Οτηερωισε, τηε ιντερναλ ωορκ 
ισ σολελψ τηατ οφ τηε βεαµ ωεβ. 
Ασ δισχυσσεδ ισ Σεχτιον 3, τηερε αρε τηρεε κεψ ποιντσ το δεχιδε τηε τηεορετιχαλ φορχε−
δεφλεχτιον ρελατιονσηιπ. Ποιντ 1 ισ τηε ενδ οφ ελαστιχ ρανγε, Ποιντ 2 ρεφερσ το τηε ινιτιατιον οφ 
βυχκλινγ, ανδ Ποιντ 3 ρεπρεσεντσ φαιλυρε. Ιτ ισ ασσυµεδ τηατ, ατ τηε ινιτιαλ βυχκλινγ ποιντ (Ποιντ 
2), τηε χοµπρεσσιϖε στρεσσεσ ιν τηε βεαµ ωεβ ηαϖε νοτ βεεν δεχρεασεδ δυε το τηε εφφεχτ οφ 
βυχκλινγ. Τηερεφορε, τηε τενσιλε ανδ χοµπρεσσιϖε στρεσσεσ αρε εθυαλ: 
τ χσ σ=  (28) 
Υσινγ τηε Ηυβερ−ϖον Μισεσ πλαστιχιτψ χριτεριον [26], τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε τενσιλε ανδ 
χοµπρεσσιϖε στρεσσεσ φορ α τωο−διµενσιοναλ πανελ ισ 
2 2 2 2
,( ) 2χ τ τ χ ψφ θσ σ σ σ+ + − =  (29) 
Συβστιτυτινγ Εθυατιονσ (28) ανδ (29) ιντο Εθ. (24), τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε ωεβ πανελ ισ 
1 0Μ ≥
1 0Μ = 1 0Μ <
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, σιν(2 )
3χοσ
ψ
Ω ϖσ
φ δτ
Ω
θ α θ
θ
+
= ∆  (30) 
Ιφ πλαστιχ ηινγεσ οχχυρ, τηε ιντερναλ ωορκ οφ τηε φλανγεσ χαν βε χαλχυλατεδ αχχορδινγ το          
Εθ. (27). 
Βεψονδ τηε βυχκλινγ ποιντ, τηε σηεαρ πανελ εντερσ τηε ποστ−βυχκλινγ σταγε. Φορ Ποιντ 3 ιν Φιγ. 
4, τηε ποστ−βυχκλινγ στρενγτη ρεδυχτιον ισ αχχουντεδ φορ βψ ρεδυχτιον οφ τηε χοµπρεσσιϖε 
στρεσσεσ ιν τηε χοµπρεσσιϖε στριπσ. Ιν τηε ποστ−βυχκλινγ σταγε, τηε χοµπρεσσιϖε στριπσ αρε 
χονσιδερεδ ασ στρυτσ ωιτη τηρεε πλαστιχ ηινγεσ, ασ σηοων ιν Φιγ. 10.  
Ιτ ηασ βεεν ασσυµεδ τηατ τηε χεντραλ πλαστιχ ηινγε αλωαψσ φορµσ ατ τηε µιδ−λενγτη οφ εαχη 
στρυτ, αλτηουγη τηισ ασσυµπτιον µαψ λεαδ το αν ουτ−οφ−πλανε δεφλεχτιον σηαπε, ωηιχη ισ 
σλιγητλψ διφφερεντ φροµ ρεαλιτψ. Φορ εαχη στρυτ σηοων ιν Φιγ. 10, τηε ρεχτανγυλαρ χροσσ σεχτιον 
χαν βε διϖιδεδ ιντο τωο παρτσ, ασ σηοων ιν Φιγ. 11. Τηε αξιαλ χοµπρεσσιϖε στρενγτη οφ τηε 
στρυτ ισ ρεσιστεδ βψ Ρεγιον Α ανδ ιτσ βενδινγ µοµεντ ρεσιστανχε ισ προϖιδεδ βψ Ρεγιον Β.  
Τηερεφορε,  
χ χ χΠ η φσ=   (31) 
2 21 ( )
4
π χ χΜ φ τ η σ= −  (32) 
Βασεδ ον φορχε εθυιλιβριυµ, τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε χοµπρεσσιον φορχε Πχ οφ τηε στρυτ 
ανδ τηε πλαστιχ µοµεντ Μπ ατ τηε πλαστιχ ηινγε ισ 
2χ πΠ Μ∆ =  (33) 
Συβστιτυτινγ Εθυατιονσ (31) ανδ (32) ιντο Εθ. (33), τηε ηειγητ ηχ οφ τηε χοµπρεσσιον ζονε χαν 
βε χαλχυλατεδ. Τηε ρεδυχεδ χοµπρεσσιϖε στρεσσ χ ισ προπορτιοναλ το ηχ, ωηιχη γιϖεσ 
,
χ
χ ψ
η
φ
τ
θσ =  (34) 
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Φολλοωινγ Εθ. (29), φορ ανψ ρεδυχεδ χ, τηε τενσιλε στρεσσ τ χαν βε χαλχυλατεδ.  Βοτη χ ανδ τ 
αρε προπορτιοναλ το τηε ψιελδ στρενγτη. Α ανδ Β ιν Εθ. (35) αρε τηε ρατιοσ οφ χ ανδ τ το  φψ, , 
ρεσπεχτιϖελψ.  Α ανδ Β ηαϖε αλρεαδψ βεεν αχηιεϖεδ φροµ Εθ. (29) ανδ Εθσ. (32)−(34). 
Τηερεφορε, τηε ηιγη−τεµπερατυρε ψιελδ στρενγτησ χαν βε δεφινεδ ασ 
,χ ψΑφ θσ =  ανδ  ,τ ψΒφ θσ =  (35) 
Συβστιτυτινγ Εθ. (35) ιντο Εθ. (24) γιϖεσ 
, ,
,
σιν χοσ( ) σιν( )χοσ
χοσ
σιν χοσ( ) σιν( )χοσ
χοσ
1 1
[ ( )σιν(2 ) ( )σιν ]
χοσ 2 2
τ χ
Ω Τ Χ ϖσ
ψ ψ
ϖσ
ψ
ϖσ
τδ τδ
Ω Ω Ω
Αφ τδ Βφ τδ
φ τδ
Α Β Β Α
θ θ
θ
σ α α θ σ α θ α
θ
α α θ α θ α
θ
α θ θ
θ
+ + +
= + = ∆
+ + +
= ∆
= + + + − ∆
 (36) 
Ασ ηασ βεεν πρεσεντεδ ιν 3.1, φορ εαχη χ τηε τρανσϖερσε δριφτ !ϖσ οφ τηε σηεαρ πανελ χαν βε 
χαλχυλατεδ.  Τηισ χαν ινφλυενχε τηε ρεδυχτιον οφ χοµπρεσσιϖε στρεσσ, ωηιχη ιν ρετυρν χηανγεσ 
τηε χαλχυλατεδ ϖαλυε οφ τηε διστανχε βετωεεν τηε πλαστιχ ηινγεσ. Τηερεφορε, αν ιτερατιϖε 
προχεσσ ισ υσεδ ηερε το βαλανχε τηε ϖαλυε οφ χ. 
3.3 Εξτερναλωορκ
Ιφ α βεαµ ισ συβϕεχτεδ το υνιφορµλψ διστριβυτεδ λοαδ, τηε εξτερναλ ωορκ ισ γιϖεν ασ 
1 1
( ) ( )
2 2
ε ϖσ ϖσ ϖσΩ χθ θ λ χ θ λ χ= ∆ + − ∆ = − ∆  (37) 
Ιτ ηασ βεεν εξπλαινεδ αβοϖε τηατ ιντερναλ ωορκ ισ ονλψ ρελατεδ το τηε διστανχε χ βετωεεν 
πλαστιχ ηινγεσ, ρατηερ τηαν τηε λενγτη οφ τηε σηεαρ βυχκλινγ ωαϖε. Τηισ ισ αλσο τηε χασε φορ τηε 
εξτερναλ ωορκ, ασ ινδιχατεδ βψ Εθ. (37). 
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4. ςαλιδατιον αγαινστ φινιτε ελεµεντ µοδελλινγ 
Ιν τηισ στυδψ, τηε Σ4Ρ ελεµεντ οφ ΑΒΑΘΥΣ [27] ωασ αδοπτεδ. Τηισ ισ α φουρ−νοδεδ σηελλ 
ελεµεντ ωηιχη ισ χαπαβλε οφ σιµυλατινγ βυχκλινγ βεηαϖιουρ ωιτη ρεασοναβλε αχχυραχψ. Α 
µεση σενσιτιϖιτψ αναλψσισ ωασ χαρριεδ ουτ, ανδ α 20µµ ξ 20µµ ελεµεντ σιζε ωασ σελεχτεδ το 
αχηιεϖε οπτιµυµ αχχυραχψ ανδ εφφιχιενχψ. Ρικσ αναλψσισ ωασ υσεδ το τραχκ τηε δεσχενδινγ 
λοαδ πατη οφ τηε σηεαρ πανελ ιν τηε ποστ−βυχκλινγ σταγε. Αν ινιτιαλ ιµπερφεχτιον οφ αµπλιτυδε 
δ/200 (χοµπλψινγ ωιτη Ευροχοδε 3 Παρτ 1−5 [28]) ωασ αδοπτεδ. Τηε σηαπε οφ τηε ινιτιαλ 
ιµπερφεχτιον ωασ βασεδ ον α φιρστ−βυχκλινγ−µοδε αναλψσισ. Φιγ. 12(α) σηοωσ τηε φινιτε 
ελεµεντ µοδελ οφ αν ισολατεδ Χλασσ 1 βεαµ. Σιξ χασεσ ωερε αναλψσεδ υσινγ διφφερεντ βεαµ 
λενγτησ ωιτη ιδεντιχαλ χροσσ σεχτιονσ, ατ τεµπερατυρεσ οφ 20
ο
Χ, 500
ο
Χ, 600
ο
Χ ανδ 700
ο
Χ. Τηε 
διµενσιονσ οφ τηε χροσσ σεχτιον αρε σηοων ιν Φιγ. 12(χ). Τηε σαµε µατεριαλ προπερτιεσ υσεδ 
φορ τηε αναλψτιχαλ µοδελ (ιλλυστρατεδ ιν Φιγ. 5) ωερε αππλιεδ. Τηε δεταιλεδ µατεριαλ προπερτιεσ 
υσεδ ιν βοτη τηε ΦΕ ανδ αναλψτιχαλ µοδελσ αρε σηοων ιν Ταβλε 1. Το σαϖε χοµπυτινγ τιµε, 
ονλψ ηαλφ οφ α βεαµ ωασ µοδελλεδ. Τηε βεαµ ισ φιξεδ ατ ονε ενδ. Τηε οτηερ ενδ οφ τηε ΦΕ 
µοδελ, ωηιχη ισ τηε µιδ σπαν οφ τηε βεαµ, ισ αλλοωεδ το µοϖε ϖερτιχαλλψ ωιτηουτ ανψ 
ροτατιον δυε το σψµµετρψ. Ασ τηε εφφεχτσ οφ αξιαλ φορχε χαυσεδ βψ τηερµαλ εξπανσιον ηασ νοτ 
βεεν χονσιδερεδ ιν τηε αναλψτιχαλ µοδελ, τηε µιδ σπαν ισ αλλοωεδ το µοϖε ηοριζονταλλψ ιν τηε 
ΦΕ µοδελ.  Βουνδαρψ χονδιτιονσ αρε σηοων ιν Φιγ. 12(β). 
Τηε φορχε−δισπλαχεµεντ ρελατιονσηιπσ γιϖεν βψ τηε αναλψτιχαλ µοδελ ανδ τηε ΑΒΑΘΥΣ αναλψσισ 
αρε χοµπαρεδ ιν Φιγ. 13, ατ τεµπερατυρεσ ϖαρψινγ φροµ 20
ο
Χ το 700
ο
Χ. Τηε σολιδ λινεσ 
ρεπρεσεντ ΑΒΑΘΥΣ ρεσυλτσ, ωηερεασ τηε τηρεε ρουνδ µαρκερσ ιν εαχη παρτ οφ τηισ φιγυρε σηοω 
Ποιντσ 1 το 3 γιϖεν βψ τηε αναλψτιχαλ µοδελ. Ασ χαν βε σεεν φροµ Φιγ. 13, τηε βεαµ−ενδ 
ρεαχτιον φορχεσ γιϖεν βψ τηε αναλψτιχαλ µοδελ γενεραλλψ χοµπαρε ωελλ ωιτη τηοσε φροµ τηε 
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ΑΒΑΘΥΣ µοδελ ατ αλλ τηρεε σταγεσ. Τηε τηεορετιχαλ ρεσυλτσ αρε αλωαψσ ον τηε σαφε σιδε φορ τηε 
χασεσ αναλψσεδ.  
Τηε διστανχεσ χ βετωεεν πλαστιχ ηινγεσ φορ διφφερεντ βεαµ λενγτησ, γιϖεν βψ τηε αναλψτιχαλ 
µοδελ, αρε σηοων ιν Φιγ. 14. Τηε διστανχε χ δοεσ νοτ χηανγε ωιτη τεµπερατυρε. Τηερεφορε, 
φορ α παρτιχυλαρ βεαµ λενγτη ονλψ ονε διστανχε βετωεεν πλαστιχ ηινγεσ ηασ βεεν δεριϖεδ φορ 
ανψ τεµπερατυρε. Τηε σολιδ λινε ρεπρεσεντσ τηε ϖαριατιον οφ χ ωιτη βεαµ λενγτη ατ Ποιντ 2, 
ανδ τηε δασηεδ λινε ισ τηατ φορ Ποιντ 3. Τηε ϖαλυεσ οφ χ φορ βοτη Ποιντσ 2 ανδ 3 αρε ποσιτιϖε 
δεφινιτε φορ βεαµσ σηορτερ τηαν 5µ. Τηισ µεανσ τηατ τηε πλαστιχ ηινγεσ ηαϖε βεεν φορµεδ 
βεφορε βεαµ ωεβ βυχκλινγ οχχυρσ. Φορ βεαµσ οφ λενγτησ βετωεεν 5−6µ, τηε ϖαλυε οφ χ ατ 
Ποιντ 2 δοεσν∋τ εξιστ, ωηερεασ τηατ φορ Ποιντ 3 ρεµαινσ ποσιτιϖε. Τηισ µεανσ τηατ πλαστιχ 
ηινγεσ αρε φορµεδ ον τηε φλανγεσ αφτερ τηε βεαµ ωεβ βυχκλεσ. Τηεσε ρεσυλτσ χαν νοτ βε 
ϖαλιδατεδ βψ ΦΕ µοδελλινγ; εϖεν ιφ πλαστιχ ηινγεσ οχχυρ ον τηε φλανγεσ, τηε ροτατιονσ αχροσσ 
τηε ηινγεσ ωιλλ βε τοο σµαλλ το βε οβσερϖεδ. Φορ αλλ βεαµσ σηορτερ τηαν 6µ, φαιλυρε ισ 
χοντρολλεδ βψ τηε σηεαρ βυχκλινγ οφ τηε βεαµ ωεβ. Ασ τηε βεαµ λενγτη ινχρεασεσ, τηε 
διστανχεσ βετωεεν πλαστιχ ηινγεσ φορ βοτη Ποιντσ 2 ανδ 3 αρε ιµαγιναρψ.  Τηισ µεανσ τηατ 
πλαστιχ ηινγεσ δο νοτ φορµ ανδ σηεαρ βυχκλινγ δοεσ νοτ οχχυρ. Τηισ σηιφτ οφ φαιλυρε µοδε ισ 
αλσο οβσερϖεδ φροµ τηε ΑΒΑΘΥΣ µοδελ, ασ σηοων ιν Φιγ. 15 ανδ 16. Φιγ. 15 ισ α χοντουρ πλοτ 
οφ τηε ουτ−οφ−πλανε δεφλεχτιον οφ α ρεπρεσεντατιϖε 3µ βεαµ. Τηε φορµατιον οφ πλαστιχ ηινγεσ 
ανδ βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκλινγ αρε οβϖιουσ φροµ τηισ φιγυρε. Τηε σαµε πηενοµενον οχχυρσ 
το βεαµσ οφ λενγτησ βετωεεν 3.5µ ανδ 5.5µ. Φιγ. 16 ισ α χοντουρ πλοτ οφ ουτ−οφ−πλανε 
δεφλεχτιον φορ α 6µ βεαµ, ωηιχη φαιλσ βψ βοττοµ−φλανγε βυχκλινγ ρατηερ τηαν βψ σηεαρ 
βυχκλινγ οφ τηε βεαµ ωεβ. Τηισ µαψ βε χαυσεδ βψ αν ινχρεασινγ λεϖελ οφ χοµπρεσσιϖε στρεσσ, 
δυε το βενδινγ, ιν τηε βοττοµ φλανγεσ ασ τηε βεαµ λενγτη ινχρεασεσ, ωηιχη χαυσεσ τηε 
βοττοµ−φλανγε βυχκλινγ το οχχυρ πριορ το βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκλινγ. Τηε βοττοµ−φλανγε 
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βυχκλινγ χαυσεσ ροτατιον οφ τηε βεαµ αβουτ ιτσ ενδσ, ωηιχη χαν λεαδ το λαργε µιδ−σπαν 
ϖερτιχαλ δεφλεχτιον φορ α λονγ βεαµ. Αλτηουγη τηε τενδενχψ φορ βοττοµ−φλανγε βυχκλινγ το 
οχχυρ ινχρεασεσ ασ βεαµ λενγτη ινχρεασεσ, ιτ ηασ νοτ βεεν ινχλυδεδ ιν τηε χυρρεντ αναλψτιχαλ 
µοδελ. Τηισ εξπλαινσ τηε ρεασον φορ τηε ρελατιϖελψ λαργερ δισχρεπανχιεσ ιν ϖερτιχαλ δεφλεχτιον 
οφ τηε λονγερ βεαµσ βετωεεν τηε τηεορετιχαλ ανδ ΑΒΑΘΥΣ µοδελσ, ασ σηοων ιν Φιγ. 13.   
5. Χονχλυσιονσ 
Α βριεφ ρεϖιεω οφ τενσιον φιελδ τηεορψ [9−11, 14−16] ιν τερµσ οφ ωεβ σηεαρ βυχκλινγ ιν πλατε 
γιρδερσ ηασ βεεν πρεσεντεδ. Τηε πριµαρψ γοαλ ηασ βεεν το χρεατε α σιµπλιφιεδ αναλψτιχαλ 
µοδελ φορ σηεαρ βυχκλινγ βεηαϖιουρ οφ Χλασσ 1 βεαµσ βασεδ ον τενσιον φιελδ τηεορψ. 
Αν αναλψτιχαλ µοδελ ηασ βεεν χρεατεδ το πρεδιχτ τηε σηεαρ χαπαχιτψ ανδ ϖερτιχαλ δεφλεχτιον οφ 
σηεαρ πανελσ ατ βοτη αµβιεντ ανδ ελεϖατεδ τεµπερατυρεσ. Τηε αναλψτιχαλ µοδελ ισ χαπαβλε οφ 
πρεδιχτινγ τηε φορµατιον οφ πλαστιχ ηινγεσ ον φλανγεσ, τηε ινιτιατιον οφ βεαµ−ωεβ σηεαρ 
βυχκλινγ ανδ τηε φαιλυρε ποιντ φορ Χλασσ 1 βεαµσ. Α τρι−λινεαρ χυρϖε χαν βε χρεατεδ βψ λινκινγ 
τηεσε τηρεε ποιντσ, ιν ορδερ το τραχκ τηε λοαδ−δεφλεχτιον ρουτε οφ τηε σηεαρ πανελ. Α νεω 
χοµπονεντ−βασεδ σηεαρ πανελ ελεµεντ, ωηιχη χονσιδερσ τηε σηεαρ πανελ ασ α σεπαρατε 
χοµπονεντ, ωιλλ βε χρεατεδ βασεδ ον τηε αναλψτιχαλ µοδελ. 
Τηε τηεορετιχαλ ρεσυλτσ ηαϖε βεεν ϖαλιδατεδ αγαινστ φινιτε ελεµεντ µοδελλινγ υσινγ ΑΒΑΘΥΣ 
οϖερ α ρανγε οφ γεοµετριεσ.  Φορ βεαµσ φορ ωηιχη βεαµ−ωεβ σηεαρ βυχκινγ ισ τηε µαιν 
φαιλυρε µοδε, τηε χοµπαρισονσ βετωεεν τηε τηεορετιχαλ ανδ ΦΕ µοδελσ ηαϖε σηοων τηατ 
τηε προποσεδ µετηοδ προϖιδεσ σατισφαχτορψ αχχυραχψ ιν τερµσ οφ βοτη σηεαρ χαπαχιτψ ανδ 
µιδ−σπαν ϖερτιχαλ δεφλεχτιον. Ηοωεϖερ, ασ βεαµ λενγτη ινχρεασεσ, τηε φαιλυρε µοδε 
σωιτχηεσ το βοττοµ−φλανγε βυχκλινγ.  Τηισ πηενοµενον χαν βε οβσερϖεδ φροµ τηε ΑΒΑΘΥΣ 
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µοδελσ.  Ασ βοττοµ−φλανγε βυχκλινγ ηασ νοτ βεεν ινϖολϖεδ ιν τηε αναλψτιχαλ µοδελ σο φαρ, τηε 
δισχρεπανχιεσ βετωεεν τηε τωο µοδελσ τενδ το βεχοµε λαργερ ασ βεαµ λενγτη ινχρεασεσ.  
Ιν φυτυρε ωορκ, αξιαλ φορχεσ χαυσεδ βψ ρεστραιντ το τηερµαλ εξπανσιον οφ τηε βεαµ ωιλλ βε 
αδδεδ το τηε χοµπονεντ−βασεδ αναλψτιχαλ µοδελ οφ τηε σηεαρ πανελ. Αν αναλψτιχαλ µοδελ οφ 
βοττοµ−φλανγε βυχκλινγ ατ ηιγη τεµπερατυρεσ ωιλλ τηεν βε χρεατεδ. Τογετηερ ωιτη τηε βεαµ−
ωεβ σηεαρ βυχκλινγ µοδελ, τηε αναλψτιχαλ µοδελσ ωιλλ ατ τηατ σταγε ωορκ ωελλ οϖερ α λαργε 
ρανγε οφ βεαµ λενγτησ. Τηε αναλψτιχαλ µοδελσ ωιλλ βε ιµπλεµεντεδ ιν τηε σοφτωαρε ςυλχαν, 
ανδ ιν δυε χουρσε ωιλλ βε υσεδ ιν γλοβαλ µοδελλινγ οφ χοµποσιτε στρυχτυρεσ ιν φιρε.   
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Φιγ. 7. Ποσσιβιλιτιεσ φορ τηε ποσιτιον οφ πλαστιχ ηινγεσ; (α) Χασε 1; (β) Χασε 2; (χ) Χασε 3 
Φιγ. 8. Χασε 1: (α) Γεοµετριχ ρελατιονσηιπ; (β) Μοϖεµεντ ρελατιονσηιπ ιν Ρεγιον Β  
Φιγ. 9. Χασε 3: (α) Γεοµετριχ ρελατιονσηιπ; (β) Μοϖεµεντ ρελατιονσηιπ ιν Ρεγιον Β 
Φιγ. 10. Στρυτσ ρεπρεσεντινγ χοµπρεσσιϖε στριπσ 
Φιγ. 11. Χροσσ σεχτιον οφ ονε στρυτ 
Φιγ. 12. Φινιτε ελεµεντ µοδελ; (α) Ιµαγε οφ φινιτε ελεµεντ µοδελ; (β) Βουνδαρψ χονδιτιονσ; (χ) 
Χροσσ σεχτιον διµενσιονσ (ιν µµ) 
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ψ 
(Ν/µµ
2
) 
 ψ,!        
(%) 
 τ,!        
(%) 
 υ,!        
(%) 
Ε   
襦Ν/µµ2襤 
275 2 15 20 2.10⋅ε
5
 
 
Ταβλε 1
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Ταβλε: Ταβλε 1.δοχξ
 Φιγυρε 1
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 1.δοχξ
 Φιγυρε 2
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 2.δοχξ
  
 
  
  
 
 
 
   
 
 
  
 
   
 
(α) Πρε−βυχκλινγ σταγε 
φορ πλατε γιρδερσ 
(β) Ελαστιχ σταγε φορ 
Χλασσ−1 βεαµσ 
(χ) Ποστ−βυχκλινγ σταγε 
φορ πλατε γιρδερσ 
(δ) Πλαστιχ σταγε φορ 
Χλασσ−1 βεαµσ 
(ε) Χολλαπσε σταγε φορ 
πλατε γιρδερσ 
(φ) Πλαστιχ ποστ−βυχκλινγ 
σταγε φορ Χλασσ−1 βεαµσ 
Φιγυρε 3
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 3.δοχξ
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Φιγυρε 4
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 4.δοχξ
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Φιγυρε 5
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 5.δοχξ
 Φιγυρε 6
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 6.δοχξ
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Φιγυρε 7
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 7.δοχξ
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Φιγυρε 8
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 8.δοχξ
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Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 9.δοχξ
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Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 10.δοχξ
 Φιγυρε 11
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 11.δοχξ
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Φιγυρε 12
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 12.δοχξ
  
 
Βεαµ λενγτη=3000µµ Βεαµ λενγτη=3500µµ 
  
Βεαµ λενγτη=4000µµ Βεαµ λενγτη=4500µµ 
  
Βεαµ λενγτη=5000µµ Βεαµ λενγτη=5500µµ 
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Φιγυρε 13
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 13.δοχξ
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Φιγυρε 14
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 14.δοχξ
  
 
Πλαστιχ ηινγεσ 
Φιγυρε 15
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 15.δοχξ
  
Βοττοµ φλανγε βυχκλινγ 
Φιγυρε 16
Χλιχκ ηερε το δοωνλοαδ Φιγυρε: Φιγ. 16.δοχξ
